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Известно, что в электрической цепи или системе, независимо от их ха­
рактера и режима, в общем случае происходят и потребление, и обмен 
энергией, причем это две стороны единого энергетического процесса.
В настоящее время в теоретических вопросах по передаче мощности 
имеется ряд противоречий, которые следует учитывать при поиске инте­
гральных характеристик, отражающих энергетическую сущность электри­
ческих режимов в цепях и системах с несинусоидальными токами и на­
пряжениями [1].
Понятие реактивной мощности и ее определение в течение длительного 
времени являются предметом дискуссий [2]. Строгое определение реак­
тивной мощности имеется только для случая, когда токи и напряжения в 
цепях синусоидальны по форме. Однако даже для таких цепей реактивная 
мощность определяется чисто формально с помощью выражений активной 
и полной мощностей [2]. В работах [2, 3] раскрывается физическая сущ­
ность реактивной мощности как мощности обменной энергии.
В данной статье исследуются возможные направления потоков актив­
ной мощности в зависимости от значений проводимости ветвей и соотно­
шения модулей и аргументов напряжений узлов. Выясняется, что при оп­
ределенных условиях возможна циркуляция активной мощности по замк­
нутому контуру в цепи.
Рассмотрим направление потоков активной мощности (Л F )  в ветви 
электрической цепи в зависимости от проводимости ветви, соотношения 
модулей и аргументов напряжений узлов, ограничивающих рассматривае­
мую ветвь (рис. 1).
Рис. 1. Потоки активной мощности в начале (Я) 
и конце (F ) ветви
Без ущерба для общности рассматриваемого вопроса примем 
arg(c/^ o) = 0 и рассмотрим два случая.
1. |t/,|> [/o ; 0<arg(f/,)<7t.
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Обозначим: АС/ = С/[ - [/q ; а  = arg(c/i АС/); р = arg(c7,). Меняя аргумент 
напряжения U^  в пределах 0 <Р<ті,  для различных значений этого угла 
получим векторную диаграмму, представленную на рис. 2а.
Рис. 2. Векторная диаграмма напряжений Uq,U^, AU
Рассчитаем аналитическую форму функции зависимости угла а  от р
f/iAf/=C/,^-C/oC/,(cosp-;sinp), (1)
откуда
a  = arctg-
Uq sin Р
UI -C/gCosp
Для определения наибольшего значения угла а  решаем уравнение
(2)
а  =-
■C/o^+C/oC/,cosp 
(7,^-2C/ot i^COSp + C/o^
(3)
И получаем
* П
COSp = — <1,
и,
где Р -  значение угла р, при котором а  достигает наибольшей величины.
«max = arctg-
1 - ^
Ul u lи,
= arctg C/n n=r<—. 
2 2 0
(4)
7ГОчевидно, что P+a^,^ = —.
График функции (2) представлен на рис. За, из которого находим об­
ласть определения величины (с/, AU) (рис. 4а).
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Рис. 3. Графики функций: а  =  а(Р ); Оо =  С(о(р)
Рис. 4. Область определения ({ / , A t/ )
Имея область определения величины (с/, AŁ/) (рис. 4а), получаем об­
ласть определения Ś = (с/, AU Y) комплексной сопряженной мощности для 
ветвей lm (y)>0 (емкостный характер) (рис. 5а) и 1т(У)<0 (индуктивный 
характер) (рис. 56).
Исходя из рис. 5, при |f/,|>|C/o| и arg(c/,)е [О, и] сделаем следующие 
заключения:
а) для ветвей индуктивного характера Р > О;
б) для ветвей емкостного характера Р >0 при arg(F)e о,р и Р < 0
при arg(F)G р, О
Аналогичные рассуждения проведем также для потока Р' (рис. 2а)
P' = Re(UoAUY). (5)
Согласно рис. 2а, ад = arg((7o At/)=arg(A(/). Следовательно:
Un sin P о
« о  =  arctg  - — 2 - ---------- +  p.
t/| -t/gCOSP
(6)
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Рис. 5. Область изменения комплексно-сопряженной мощности Ś для ветвей 
емкостного (а, в) и индуктивного (б, г) характеров
Для определения наибольшего значения угла ао решаем уравнение
, -Ł /o4t/o^,cosp 
° f/,^-2t/ot/,cos|3 + t/o^
и получаем
« Ul , cosp?^—^>1.
Uo
Значит, функция (6) принимает наименьшее и наибольшее значения: 
ао(о) = 0; ао(ті) = к  (рис. За).
Исходя из рис. За, находим область определения комплексной величи­
ны ifJfjAu) (рис. 6а).
Рис. 6. Область определения комплексной величины (с/оАС/)
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Имея область определения комплексной величины получаем
области определения комплексно-сопряженной величины Ś' = Uq AU Y для 
ветвей lm (y)>0 (емкостный характер) (рис. 7а) и 1т(У)<0 (индуктивный
^ ^^ Re (5')
Рис. 7. Область изменения комплексно-сопряженной мощности 5' для ветвей 
емкостного (а, в) и индуктивного (б, г) характеров
Поскольку ао(|3) = а(р)+р, при Р < О Р '< О.
Таким образом, при условиях: |t/,|>{/o; 0 < a rg (f/J< 7i всевозможные
варианты реальных направлений потоков активной мощности в начале и 
конце ветви изображены на рис. 8, причем третий случай возможен лишь 
для ветвей емкостного характера.
Рассмотрим второй случай.
2. |t/,| < і7о > О -  ^ •
Изменяя аргумент напряжения tż, в диапазоне p = arg(t/,)e [о, тс], полу­
чим векторную диаграмму для различных значений угла Р (рис. 26).
Определим функцию зависимости угла а  от р. Она имеет вид (2) и не 
имеет экстремумов, поскольку |?7о|>|(/,| (рис. 36).
Анализируя график на рис. 36, получаем область определения ком­
плексной величины AU (рис. 46).
Зная область определения комплексной величины ({/, AU ), найдем об­
ласть определения комплексно-сопряженной мощности 5 = t/, AU Y для
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ветвей Im(y) > О (емкостный характер) (рис. 5в) и 1т(У) < О (индуктивный 
характер) (рис. 5г).
Аналогичные рассуждения проведем также для потока активной мощ­
ности Р' = r Ą j^m j y ).
Аналитический вид функции = /(|3) представлен выражением (6), 
которое имеет экстремум:
cosp и, %
% о«Omiń =-+Р<7С.
Исходя из графика функции = /(Р ) (рис. 36), получаем область оп- 
ределения комплексной величины (UoAU) (рис. 66) И по ней находим об­
ласть определения комплексно-сопряженной мощности S' = UqAUY  д л я  
ветвей lm(y)> 0  (емкостный характер) (рис. 7в) и 1т(к)< О (индуктивный 
характер) (рис. 7г).
Из рис. 7 сделаем следующие выводы: при |i/j| <Uq arg{u^)e [О, тг]:
а) для ветвей емкостного характера Р' < О;
б) для ветвей индуктивного характера Р '> 0  при arg(F)E - Р , 0
Г %Р '< 0  при arg(y)€ - - . “ Р 
л 2
Поскольку ао (р) = а(р)+ р , при Р < О Р' < О.
Всевозможные варианты реальных 
направлений потоков активной мощно­
сти в начале и конце ветви при услови-
ях: jiŻ,|<t/o: arg({/o)=0 ; arg([/jje [о, л]
изображены на рис. 8. Отметим, что 
первый случай можно реализовать 
только для ветвей индуктивного харак­
тера.
Исходя из изложенного выше, при­
ведем пример электрической цепи, в 
которой существует циркуляция пото­
ков активной мощности по контуру. Рассмотрим электрическую цепь,
представленную на рис 8. При = 1 1 , 6 6 и t/o = 20,88 В определим 
проводимости ветвей Yu Y2, Y3 (индуктивного характера) так, чтобы потоки 
активной мощности ветвей имели направления, указанные на рис. 8.
При фиксированных напряжениях ІЎ, и Uq получим области определе-
ния сопряженных комплексных мощностей 5 и 5 в начале и конце ветви. 
Для этого вычислим:
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Рис. 8. Иллюстрация циркуляции пото­
ков активной мощности
f/, At/ = ll,66e-^'‘‘’“ (ll,66e^'^’“  -20,88)=ll,66e"^’'‘'^®(ll,3 + ;2 ,87-20,88) =
= 11,666'^*''’“  • = 1 ;  
t/o At/ = 20,88 • 10e^’“ ’^  = 208,8e^’®^ ^
Исходя из вычисленных значений U^AU, UqAU , представим области
определения мощностей 5 и 5 на комплексной плоскости для ветвей ин­
дуктивного характера (рис. 9).
Рис. 9. Области определения мощностей Ś , Ś' для ветвей 
индуктивного характера
На рис. 10 представлены области определения Р (рис. 10а), Р' 
(рис. 106) и Р, Р' (рис. 10в) на комплексной плоскости Y.
Рис. 10. Области определения Р, Р' на комплексной плоскости У
Согласно рис. 10в, для шоводимости ветвей имеем три области; 
arg(y)e [-73°,-90°]; arg(y)e [-59°,-73°] и arg(y)G [о°,-59°], которые 
обеспечивают направления потоков активной мощности, указанные на рис. 8.
Выбирая для проводимостей значения: F, = — — (arg(Fi)=-78,7°);
1 + ;5
У2 = —-—  (arg(y2) = ~63,4°) и Уз = — -— (arg(y3)=  -21,8°) из соответст- 
1-1-У2 5-1- J2
вующих областей, для схемы рис. 8 получим:
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P^=l,69^, /^'=3,84; Д/^=3,85; 
Рг = 3,98; Pj = 16,02; Щ  = 20,0; 
Рз =13,11; Рз'= 30,35; ДР3 =17,24.
На схеме рис. 8 видно, что по ветвям I и ІП осуществляется циркуляция 
потоков активной мощности.
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